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El proyecto de tesis presenta un sistema de control para mejorar el desempeño de una 
máquina tostadora de café. La implementación de este módulo en las máquinas tostadoras de 
café ayudará al proceso de tostado ya que se automatiza el calentamiento del sistema.  
El trabajo de investigación inicia con la selección del sensor para regular la 
temperatura en rangos de 20 a 255°C a un tiempo de 1 a 30 minutos tanto en calentamiento 
como en el tostado de café.  
Después se realiza la programación de todos los procesos en secuencia, como son 
compuertas de carga y descarga, control de temperatura, salida analógica de 0 a 10 V para 
control de gas o resistencias eléctricas, sistema de enfriamiento.  
Se realizan pruebas en una máquina real para comprobar el funcionamiento del 
















The thesis project presents a control system to improve the performance of a coffee roaster 
machine. The implementation of this module in the coffee roasting machines will help the 
process because of the automated system.  
 
The research work begins with the selection of the sensor for the normal temperature in 
ranges of 20 to 255 ° C a process time from 1 to 30 minutes both in roasting and heating of 
coffee.  
 
Then the programming of all the processes is carried out in sequence, such as loading and 
unloading gates, temperature control, analog output from 0 to 10 V for gas control or electric 
resistance, cooling system. 
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Descripción del Problema  
Las máquinas tostadoras de café manuales tienen un bajo nivel de eficiencia en cuanto 
a la calidad y homogeneidad del producto. Esto se debe a que en estas máquinas realizan 
deficientemente varios procesos manuales que son esenciales para un mejor tostado del café. 
Entre los principales se tiene apertura compuerta de carga, encendido y apagado de llama, 
verificación de temperatura de tostado, inspección de grano deseado, apertura de compuerta 
de descarga, encendido y apagado de enfriamiento. 
El proceso de compuerta manual de carga tiene a ocupar un tiempo estimado de 1 a 2 
minutos más que un proceso automático al igual que el proceso de apertura y cierre de 
descarga. 
Encendido y apagado manual de llamas tiende como defectos el peligro físico del 
operario al encender la llama del tambor de tuesta, la pérdida de gas en cada encendido, el 
tiempo de encendido, y el control de fluido de gas para lograr elevar la temperatura al punto 
deseado. 
La verificación de temperatura de tueste se lo realiza con valores aproximados. La 
inspección del grano deseado se realiza observando el color del café debido a que sólo se 
puede obtener información de la temperatura de trabajo por medio de un sensor. 
El proceso de encendido y apagado de enfriamiento por lo general tarda demasiado 
debido a que algunas máquinas hacen funcionar este proceso aprovechando el mismo motor 
de torrefacción, generando la misma velocidad del tabor de tueste. En máquinas de mayor 






Por lo tanto, para estos procesos es necesario implementar un sistema de control que 
los automatice para así generar mejor calidad en el resultado final. 
 
Objetivo General 
Desarrollar un sistema de control para optimizar el funcionamiento de máquinas 
tostadoras de café artesanal. 
Objetivos Específicos 
 
1. Determinar las señales y acciones de sensado de control de los diferentes 
procesos que tienen las máquinas tostadoras de café. 
2. Definir un equipo de control que se ajuste a las señales y acciones 
determinadas.  
3. Implementar algoritmos de control para automatizar los procesos de la 
máquina. 
4. Validar el funcionamiento del sistema de control en una máquina tostadora 
de café real.  
 
Antecedentes 
En la Universidad Técnica del Norte no existen temas relacionados. A nivel 
nacional existen varios proyectos relacionado, principalmente en la zona cafetera de 






Tabla 1.Proyectos de tesis 
TEMA AUTOR AÑO CARRERA 
Diseño e implementación de 
un controlador automático 
para tostación del café en 
pequeña y media 
producción. 
 MORALES.W 2017 Ingeniería en 
Automatización. 
 
Control de caudal y 
temperatura de aire en el 
sacado mecánico del café. 
GONZALES 
SALAZAR  




La implementación de este módulo en las máquinas tostadoras de café ayuda a 
optimizar el proceso de tostado ya que se optimiza los procesos más importantes y delicados 
de las máquinas tostadoras de café.  
Los beneficiarios directos de esta investigación son los propietarios de máquinas 
tostadoras de café o cafeterías de cafés finos, Mediante la implementación de este sistema de 
control se ayuda a la torrefacción de café para así conservar los factores importantes del café 







El presente proyecto tiene como finalidad realizar un módulo de control que permite 
tratar los diferentes tipos señales que emiten los procesos que realiza una máquina tostadora 
de café (compuerta manual de carga, encendido y apagado manual de llama, verificación de 
temperatura de tueste, inspección de grano deseado, apertura y cierre manual de descarga, 
encendido y apagado manual de enfriamiento). Para lo cual este módulo tiene su respectiva 
programación individual y general de cada proceso. 
Este proceso consta de un ciclo de programación de todos los procesos en secuencia 
dando al botón de encendido en inicio del proceso, comenzando por la verificación de 
compuertas de entrada y salida del café, luego ya del ingreso del café a tostar procede al 
proceso de control de flujo de gas y el encendido automático de la llama, pasando a controlar 
la temperatura o línea de tueste y a la inspección manual de grano; por último, el proceso de 
control de enfriamiento.  
Se comprobó el funcionamiento del módulo, en la máquina de la facultad FICAYA, 
observando las mejorías en la parte del funcionamiento de la máquina y en el control de la 









1. MARCO TEÓRICO 
1.1. Sistema de control  
Los controles PID fueron implementados en el campo industrial con el fin de 
ayudar al desarrollo industrial, utilizando un esquema de ajuste puramente empírico. En 
la actualidad, y pese al sorprendente desarrollo de la teoría de control y del soporte 
tecnológico necesario para su implementación, el controlador PID se emplea casi en el 
ambiente industrial de todo el mundo, en particular para controlar procesos térmicos y 
químicos. 
Los controladores PID en el ámbito industrial han llegado a ser visto por el usuario 
como una herramienta irreemplazable por controladores que presenten estructuras 
diferentes por más simples y robustas que estas sean, y por otro lado se aceptan 
controladores adaptables sofisticados si estos vienen bajo una empaquetadura PID. 
 
1.1.1. Estructura del PID 
Un controlador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema en lazo 
cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID está compuesto 
de tres elementos que proporcionan una acción Proporcional, Integral y Derivativa. 


















1.2. Señal de referencia y error 
La señal 𝑟(𝑡) se denomina referencia e indica el estado que se desea obtener 
en la salida del sistema 𝑦(𝑡). En un sistema de control de temperatura, la referencia 
𝑦(𝑡) será la temperatura deseada y la salida 𝑦(𝑡) la temperatura real del sistema 
controlado.  
Como observa en el esquema anterior, la entrada al controlador PID es la señal 
de error 𝑒(𝑡). Esta señal indica al controlador la diferencia que existe entre el estado 
que se quiere obtener en la referencia 𝑟(𝑡) y el estado real del sistema medido por el 
sensor, señal ℎ(𝑡). 
Si la señal de error es grande, significa que el estado del sistema se encuentra 
lejos del estado de referencia deseado. Si por el contrario el error es pequeño, significa 
que el sistema ha alcanzado el estado deseado. (Picuino, 2013) 
 














P: acción de control proporcional, es el producto entre la señal de error y la 
constante proporcional, quedando un error en estado estacionario casi nulo.  
I: acción de control integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en 
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actúa 
cuando hay una desviación entre la variable y el punto de consigna, integrando esta 
desviación en el tiempo y sumándola a la acción proporcional.  
D: acción de control derivativo se considera la tendencia del error y permite una 
repercusión rápida de la variable después de presentarse una perturbación en el 
proceso.  
Los efectos de las acciones proporcional, integrador y derivativa se ilustran en las 
Figs. respectivamente, en las que se muestran para un proceso de tercer orden, las 
respuestas temporales de 𝑦(𝑡) para una variación en escalón unitario de la variable de 
referencia o punto de ajuste (en inglés: set-point). 
 














1.3. Dispositivos de Control 
Existen dispositivos de control de gama baja que nos permiten realizar las mismas 
funciones de un PLC de alta precisión, entre estos tenemos:  
 
1.3.1.  Zelio Logic 
Los relevadores inteligentes Zelio Logic permiten automatizar procesos/máquinas, 
reemplazando el uso de temporizadores, contadores, relevadores, horómetros, 
selectores de levas, funciones analógicas en una sola unidad con capacidad de 
comunicación opcional Modbus/Ethernet, envío/ recibo de mensajes SMS de control 
y monitoreo vía celular. Las Fuentes ofrecen rangos de entradas desde 100 hasta 
500vca y salidas de 5,12, 24, 48 vcd de 0.3 a 40A. (Logic, 2017) 












1.3.2. Módulo Lógico Programable Logo  
Es un controlador compacto que se compone de un módulo básico y módulos de 
expansión que el usuario selecciona con base en los requerimientos de cada 
aplicación. Este concepto modular lo convierte en una solución flexible, económica 
y fácil de usar para tareas de mando simple. ¡El diseño robusto y compacto de LOGO! 
lo convierte en un equipo de aplicación universal tanto para la industria como para 
edificios funcionales y residenciales. ¡El LOGO! presenta una completa gama de 
módulos lógicos básicos, que permiten implementar una gran cantidad de soluciones 
de automatización básicas. (Ecuador, 2019) 
 













1.3.3. Módulo Fermuino CP04  
Es un dispositivo de alta versatilidad, con capacidad de ser implementado 
dentro de sistemas y procesos industriales, así como en el ámbito de la Domótica e 
Inmótica, proyectos de automatización y aplicaciones tecnológicas varias. 
 







Este controlador se basa en un software abierto y amigable para el usuario: 
Arduino y su entorno de desarrollo integrado (IDE), permitiendo que su 
configuración, programación e instalación se realicen con mayor facilidad. 
Entre sus características predominan tres puertos seriales de comunicación 
para datos digitales; esto provee conexión con HMI y los módulos electrónicos 
propios de la marca Eopus (bluetooth, wifi, GSM) o actuar como un puerto de 
depuración serial; al admitir esta clase de elementos, se logra desarrollar aplicaciones 
móviles app (Tablet, smartphone) que permiten inspeccionar los procesos mediante 
dispositivos a una distancia deseada, proporcionando de esta manera control y 
supervisión a los sistemas en tiempo real. (ACSIMB, 2018) 







1.3.4.  Usos 
1.3.4.1. Control de Sistema Industrial 
Control de Proceso como son: Presión, Nivel, Temperatura, Dosificadores, 
Comunicaciones Seguridad Telegestión y Accesibilidad, y otros. (24VDC). 
1.3.4.2. Domótica e Inmótica 
Ahorro energético, Confort, Comunicaciones Seguridad Telegestión y 
Accesibilidad. (12VDC) 
 
1.3.5. Nextion NX8048T070 - Pantalla táctil LCD HMI TFT genérica de 7.0 " 
Nextion es una solución perfecta de interfaz de máquina humana (HMI) que 
proporciona una interfaz de control y visualización entre una persona y un proceso, 
una máquina, una aplicación o un dispositivo. Nextion se aplica principalmente a 
Internet of thing (IoT) o al campo de la electrónica de consumo. Es la mejor solución 
para reemplazar el tradicional tubo de Nixie con LCD y LED. 
Nextion incluye una parte de hardware (una serie de tableros TFT) y una parte 
de software (el editor de Nextion ). La tarjeta TFT de Nextion utiliza solo un puerto 











 Compatible con Raspberry Pi A +, B +, Pi 2, Pi 3, Arduino  
 Resolución 800 x 480  
 RGB 65K colores reales  
 Pantalla TFT con panel táctil resistivo integrado de 4 cables  
 Interfaz serial TTL de 4 pines  
 Memoria flash 16M para código de aplicación de usuario y datos  
 Ranura para tarjeta micro-SD a bordo para actualización de firmware  
 Área visual: 154.08mm (L) × 85.92mm (W)  
 Brillo ajustable: 0 ~ 230 liendres, el intervalo de ajuste es del 1%  
 Fuente de alimentación recomendada: 5V, 2A, DC Sensores  
1.4. Termocupla Tipo K 
Estos sensores están diseñados específicamente para aplicaciones de detección de 
temperatura de servicio pesado, como hornos, máquinas y entornos industriales donde su 
construcción robusta garantiza una vida útil prolongada del sensor.  





Estos RTD se fabrican con un detector termocupla según EN60751 y están 
disponibles de acuerdo con IEC 751 Clase A, B y 1 / 10B. Se puede suministrar un 
transmisor de cabeza de dos cables opcional. La mayoría de sensores son fabricados para 








1.5. Trasmisor (KH213) 
El transmisor de temperatura son equipos que permiten linealizar y 
acondicionar una señal. Estos se usan para termómetros de resistencia (RTD), 
termopar (TC), transmisor de resistencia, entrada de señal de voltaje (mV), salida 
analógica de dos cables 4-20 mA, montado dentro del transmisor (forma B). 
 














Las funciones que cumple un transmisor de temperatura son aislar, amplificar, 
filtrar sonido, linealizar y convertir la señal de entrada a una señal estandarizada de 
control. Como ya antes mencionado la salida más común es la de corriente 4 - 20 mA, 
por ejemplo 4 mA representa 0 ºC y 20 mA 100 ºC. (TRADER, 2017) (Anexo 15) 
 










Figura 10: SCR 40A de 0-10V: (DISAI 
Automatic Systems, s.f.) 





Los Relés de Estado Sólido, son interruptores electrónicos que conmuta el 
paso de la corriente al aplicar tensión en su entrada de control de forma electrónica 
sin contacto mecánico, esto les permite una cantidad elevada de conmutaciones y 
soportar carga: 10/25/40/60/80/100/120 Amperios . (DISAI Automatic Systems, s.f.). 
(Anexo 16) 
1.7. Modulo convertidor de señal corriente a voltaje 
Con este pequeño circuito es posible recibir una señal variable de 4-20ma y 
convertirla a una señal de tensión de 0 a 15V ajustable. De esta forma, es posible 










1.8. Interfaz HMI 
NEXTION es una solución de interfaz de máquina humana HMI que combina una 
pantalla táctil TFT con un procesador y memoria integrados, desarrollado por un software 
gratuito y descargable Editor NEXTION. Con el software NEXTION Editor, se 
desarrolla rápidamente la GUI de HMI mediante componentes de arrastrar y soltar 





(gráficos, texto, botones, controles deslizantes, etc.) e instrucciones basadas en texto 
ASCII para codificar cómo interactúan los componentes en el lado de la pantalla. Con 
solo 2 cables (RX, TX), la pantalla NEXTION se conecta rápidamente a MCU a través 
de 5V TTL Serial para proporcionar notificaciones de eventos en las que MCU actúa, y 
utiliza simples instrucciones basadas en texto ASCII para que la MCU pueda 
proporcionar fácilmente actualizaciones de progreso y estado a su Usuario HMI. 
(Nextion, 2018) 
 
1.8.1. Editor Nextion 
Nextion cuenta con un editor, en el cual realiza interfaces para el usuario con 
botones, texto, barras de progreso, control deslizante, panel de instrumentos, etc. 
Todo lo necesario para una correcta visualización y control del sistema de estampado. 
 
 
En la figura 15 se tiene la interfaz del programa Nextion en la cual cada sección 
numera es: 





1. Menú principal 
2. Componentes  
3. Biblioteca de imágenes: aquí se ingresa las imágenes que se emplearan en el 
diseño de la interfaz. 
4. Área de visualización  
5. Área de la página: Editar las páginas que contiene la interfaz. 
6. Área de edición de atributos: Edite los atributos de componentes y páginas, como 
el valor, el color de un componente de texto. 
7. Ventana de salida del compilador: si ocurren errores, se mostrarán en esta área. 
8. Área del Evento: aquí se escribe el código simple. 
 
1.8.2. Funcionamiento 
El funcionamiento de las pantallas Nextion se basan en la comunicación 
mediante un protocolo que se transmite por el puerto serie.  
Cada componente está identificado por un ID que contiene una serie de 
atributos que se modifican si se programa adecuadamente. 
  Estas instrucciones se escriben por el puerto serie con unas instrucciones 
específicas desde los que se ejecuta acciones, hasta obtener valores de variables 
dentro de la comunicación. 
 Para trabajar con placas arduino el intercambio de estos datos terminan con 
tres saltos de línea, que se aprecia en cada una de los códigos que terminan cada 







































2. METODOLOGÍA DE SELECCIÓN DEL MODULO 
 En este capítulo se describe de forma específica las variables importantes para realizar 
el sistema de control correcto para la selección del módulo, es decir una selección detallada 
de cada elemento a utilizar. 
2.1. Pasos para selección del modulo 
 Introducción a la torrefacción de tostado de café. 
 Estudio de variables importantes del proceso de tostado de café 
 Estudio de módulos de máquinas tostadoras de café. 
 Requisitos funcionales. 
 Selección de alternativas  
 Cálculos. 
 Pruebas de funcionamiento. 
 
2.1.1. Introducción a la torrefacción del proceso de tostado de café. 
La torrefacción de los granos de café verde se realiza esencialmente en tres 
etapas. A medida que la temperatura de los granos de café es aumentada por acción 
del calor, estos primero se secan, luego se tuestan y posteriormente se apagan o 
enfrían. En función de la temperatura del grano (no de salida de quemadores), el 
aspecto y las propiedades sensoriales y organolépticas cambian. 
 
2.1.2. Fases de tostado 
De 120 a 170ºC, esta etapa toma aproximadamente el 70% del tiempo total de la 





introducir el café en el tambor, alrededor del 12%. A los 140ºC el café verde vira a 
un color amarillo y en el proceso de los 140º a los 160ºC, adquiere un color castaño, 
y se evapora el agua. De 160-170ºC-, el volumen del grano empieza a incrementarse. 
 
De 170 a 200ºC, se inicia la segunda etapa de tueste, el de la pirolisis (fragmentación 
térmica de las moléculas grandes en ausencia de oxígeno) en el grano de café. Esta 
consiste en una reacción exotérmica espontánea que ocurre internamente en el grano 
a altas temperaturas en un periodo de tiempo aproximado inferior a un minuto y se 
caracteriza por la crepitación de los granos de café. Cuando el café está alrededor de 
los 170º adquiere un color canela. Es en este momento que se produce la primera 
crepitación o crujido, que es más o menos intensa en función del tipo y frescor del 
café. Esta etapa no conlleva más de un minuto y es a partir de ese momento que se 
inicia la descomposición de los azúcares, las proteínas y las grasas y se produce CO 
y CO2. El color empieza a ser ya pardo oscuro. A partir de los 190º, el café vuelve a 
crepitar y acaba de desarrollar su sabor y aromas y gases, intensificándose, también, 
su color. Los azúcares se caramelizan, hay reacción de polimerización y 
condensación. Cuando el grano alcanza los 200ºC en su interior, el desarrollo de 
sustancias aromáticas y color café se intensifica. 
200 a 210ºC, la temperatura final, en función del tipo de máquina y color deseado, 
puede variar. Generalmente para el tueste de café en nuestro país, esta se ha situado 
en torno a los 206º en el interior del grano. Una vez se ha terminado el tueste, el café 
debe enfriarse de inmediato para evitar que las reacciones exotérmicas continúen y el 
grano siga asándose. Ya atemperado, el grano es sometido a tareas de limpieza para 





el tueste, la transformación del grano ha sido importante, los azucares han sido 
caramelizados, se han creado más de setecientos nuevos compuestos responsables del 
gusto y la degradación de los aminoácidos hadado lugar a diferentes cantidades, 
responsables del aroma del café, entre otras reacciones. 
 
 
2.1.3. Variables importantes  
Las variables básicas en el proceso de tueste del café son la temperatura y el 
tiempo en que ésta actúa. La temperatura no es constante, sino que varía a lo largo del 
tratamiento de tostado y los tiempos son inversamente proporcionales a la 
temperatura. 
2.1.3.1. Temperatura de Tostado 
 
La temperatura de tostado depende del tipo de máquina, del tiempo de tueste y de 
la intensidad del color final requerido. 
 En una primera fase se seca la humedad del café y es la fase que influye menos 
en el gusto final.  
 En una segunda fase se origina la expansión de las celdillas del grano de café 
y empieza la creación de los gases. 






 La tercera fase debe ser más lenta pues es la que confiere básicamente el gusto 
final al producto. 
2.1.3.2. Tiempo de Tostado  
 
 El tiempo de tostado oscila según sistemas entre 12-25 minutos, dependiendo 
del tipo de tostadora. 
 No es aconsejable un tostado con muy poco tiempo debido a la velocidad de 
tueste y la dificultad para controlar el tostado. Tampoco es conveniente 
demasiado tiempo de tueste, debido a que los compuestos volátiles se 
perderían. 
 Este tiempo depende de varios factores: la costumbre del mercado consumidor 
(estilo de tueste), el tipo de máquina a emplear para preparar el café, la 
densidad del grano y la pos cosecha. 
 El grano resultante tiene mayor volumen, más contenido graso, más ácidos, 
más extractos y humedad e incrementa su capacidad de extracción si se destina 



























Figura 15: Comportamiento de temperatura y tiempo: (Régula Chávez-





Tabla 2. Efectos en la torrefacción: (Mora, 2017) 
Cambios de temperatura en el 
grano (°C) 
Efecto 
20-130 Transición líquido-vapor del agua (secado). Sucede 
decoloración. 
130-140 Primer máximo endotérmico. Coloración amarilla e 
hinchazón del grano. Formación de gases e inicio de 
evaporación. 
140-160 Serie compleja de picos endotérmicos y exotérmicos. 
Cambios de color a marrón claro. Aumento de volumen y 
poros. Eliminación de los restos de piel plateada. Grano muy 
frágil. Formación de pequeñas fisuras en la superficie del 
grano. Inicio de la liberación de aromas. 
160-190 El efecto de tostado se mueve hacia la estructura interna del 
9 grano. 
190-220 Micro fisuras dentro del grano. Liberación de humo. Escapes 
de gran cantidad de volumen de dióxido de carbono hacen el 

















 Tolva de Carga: la tolva de carga es donde se encuentra la entrada de café a la 
tostadora. La capacidad de tolva es de máximo 3 a 5 Kg.  
 La puerta de carga: debe permanecer cerrada para que no caiga el café al cilindro 
de tostado. 
 Cilindro tostador: está hecho en acero inoxidable, este cilindro siempre 
permanece girando para hacer que el tostado sea homogéneo. 
 Puerta de descarga: esta puerta debe permanecer cerrada en el momento en que 
se abra la puerta de carga para iniciar el proceso de tueste. 
 Llamas: las llamas tienen como combustible gas propano. Este es alimentado a 
través de una válvula de seguridad que se encuentra en la parte posterior de la 
máquina. Aspas de enfriamiento: las aspas de enfriamiento se usan como su 
nombre lo dice para enfriar el café al abrir la puerta de descarga. Estas aspas se 
activan antes de abrir la puerta de descarga.  






 Ciclón: el ciclón se usa para hacer la extracción de aire caliente de la máquina.  
 Sensor de temperatura: el sensor se encuentra cerca al cilindro tostador. 
2.1.5. Estudio del módulo a ser utilizado para implementación en las 
máquinas tostadoras de café.  
 
Tabla 3. Sistemas de máquinas tostadoras de café 
MÁQUINA SISTEMA  
TOSTADORA TN-30 PLUS Control Modulante de Temperatura y PLC 
con software para el seguimiento de las 
gráficas. (DcScaf, 2017) 
TOSTADORA T1T-0A0 Control manual carga y descarga del café, 
con suministro monofásico y un control on 
/off para control de temperatura. (Endev) 
TOSTADORA PEDRO 200 Control de temperatura máquina con 
calentamiento a gas de 05puntos de GLP y 
enfriamiento con tambor giratorio de ½ hp. 
(Endev) 
TOSTADORAS TD 50 Entrada y salida de café manual con salida 
regulable, con quemadores de gas de dos 
válvulas regulables y con turbina extractora 





2.1.6.  Requisitos Funcionales  
2.1.6.1. Descripción del sistema 
Mediante el estudio de diversos métodos y técnicas para obtener un correcto y 
perfecto tostado de café se necesita independientemente del tipo de equipo o 
máquina con la que se vaya a trabajar, que permita manejar variables de tostado 
mediante un sistema de control. 
Por lo cual el sistema tendrá la capacidad de controlar y regular la temperatura 
durante el transcurso de tostado mediante un control PID que permita elegir y 
manipular varias temperaturas las cuales ya son propuestas por estudios 
realizados por profesionales en el tema de tratamiento de café. 
Este sistema igual cuenta con la activación de salidas a relé para las compuertas 
de entrada y salida del café, así mismo para el accionamiento de la parte de 
enfriado y control de flujo de gas de tal forma que sea utilizada para cualquier 











PROCESO AUTOMATICO PROCESO MANUAL









































Activación de valvula de gas o control de 
flujo de gas





2.1.8. Selección de alternativas  
La selección de los principales dispositivos eléctricos y electrónicos están 
realizados según el criterio de ponderaciones, para verificar las mejores opciones que 
se adapten al entorno para desarrollar este proyecto. 
 Dispositivos eléctricos 
 Dispositivos electrónicos 
 
Tabla 4. Criterios de ponderación para la selección de alternativas 
Significado Calificación Ponderación 
Insatisfactorio 0 < 35% 
Satisfecho 1 36% - 50% 
Bueno 2 51% - 75% 
Muy Bueno 3 76% - 89% 
Óptimo 4 90% -100% 
 
2.1.8.1. Dispositivos eléctricos 
Selección del módulo de control 
Para selección del módulo de control se utiliza un software abierto y amigable 
con su entorno, este debe ser de fácil configuración, programación e instalación 
dentro de procesos industriales. Por lo tanto, se tomará en cuenta los equipos 
LOGO Siemens, PLC Arduino, y Zelio Logic. La tabla 4 muestra los criterios 






Tabla 5. Criterios de ponderación para la selección de alternativas 
Criterio LOGO  PLC Arduino Zelio Logic 
Configuración  2 3 2 
Programación 2 4 2 
Comunicación  1 2 2 
Mantenimiento  2 3 2 
Costo 1 4 3 
Seguridad  2 2 2 
SUMA 10 18 13 
 
Con la información obtenida al realizar la ponderación y además con la 
siguiente información se concluye la que mejor elección seria el PLC Arduino. 
Entre sus características predominan: 
 En costo es la principal característica que influye para elegir el PLC 
Arduino debido a que es muy económico. 
 La programación es igual muy fácil de realizar debido a que podemos 
trabajar con librerías de la página de Arduino. 
 Este módulo es netamente nacional. 
 Soporte técnico. 
 Tres puertos seriales de comunicación para datos digitales; esto provee 
conexión con HMI y los módulos electrónicos propios de la marca Eopus 
(bluetooth, wifi, GSM) o actuar como un puerto de depuración serial; al 





app (Tablet, Smartphone) que permiten inspeccionar los sistemas 
mediante dispositivos a una distancia deseada, proporcionando de esta 
manera control y supervisión a los sistemas en tiempo real. 
 La capacidad del procesador para almacenar el programa es de 128 
Kbytes y para manejo de datos 20 Kbytes de RAM a una velocidad de 72 
MHz. 
2.1.8.2. Selección de interfaz HMI 
Para la selección de la interfaz HMI se toma en cuenta la facilidad de adquirir, 
configuración, comunicación, costo, y la garantía que este ofrece para el módulo 
de control. En base a esto se toma en cuenta la pantalla GreenTouch (GT-5W-
15.4-1) y pantalla LCD TFT. La tabla 6 muestra los criterios para selección de 
interfaz con su respectiva ponderación.  
 
Tabla 6. Criterio de ponderación para selección de interfaz HMI 
 
Criterio  pantalla GreenTouch Pantalla LCD TFT 
Adquisición  3 4 
Configuración 2 4 
Comunicación 2 4 
Costo 2 3 
Garantía  2 4 






Con el estudio realizado la opción más adecuada es la pantalla LCD TFT no solo 
por los parámetros antes mencionados si no por las siguientes características que 
ayudaran a cumplir los objetivos planteados. 
 Software gratuito para configuración y diseño de nuestra pantalla. 
 Instrucciones basadas en texto ASCII para codificar cómo interactúan los 
componentes en el lado de la pantalla. 
 Ofrece diversos tamaños de pantallas desde 2.4 hasta 7 pulgadas. 
 Con solo 2 cables (RX, TX), la pantalla NEXTION se conecta rápidamente a 
MCU a través de 5V TTL Serial para proporcionar notificaciones de eventos 
en las que MCU actúa, y utiliza simples instrucciones basadas en texto ASCII 
para que la MCU pueda proporcionar fácilmente actualizaciones de progreso 
y estado a su Usuario HMI. 
 
Diseño de HMI: 
La configuración del HMI se realizó en Nextion Editor este programa permite crear 
ilustraciones en las cuales se programa instrucciones para el funcionamiento. 
Los diferentes perfiles de presentación se los realizo con la ayuda del programa 
Photoshop y luego se procedió a cargar en el programa para así realizar cada 
representación.  
Cada pantalla está realizada bajo normas de HMI, la norma que se utilizo es la ISA 

















 PRESENTACIÓN 2: 
 Dos sistemas que se elegirá para trabajar, tan solo presionando el botón de color 
verde se iniciará cada sistema. También lleva un botón de ATRÁS para volver a la 










Figura 19: Presentación de HMI 





 PRESENTACIÓN 3: 










 PRESENTACION 4: 












Figura 21: Mensaje de selección de sistema. 






























Figura 23: Pantalla de representación de curva  














PRESENTACIÓN 8 y 9: 














Figura 25: Selección de compuertas  















 PRESENTACIÓN 11,12,13, y 14: 








Figura 28: Pantalla de configuración de curva de tostado 
Figura 32: Pantalla Curva IV Figura 31: Pantalla Curva III 
 















2.1.8.3. Selección de conversor de corriente 
Para la transformación de corriente a voltaje se ha elegido un módulo conversor 
de señal, este pequeño circuito es posible recibir una señal variable de 4-20ma y 
convertirla a una señal de tensión de 0 a 15V ajustable, además, de que es fácil de 
adquirir debido a su bajo costo, tiene buena comunicación con 
microcontroladores, arduino y PLC. 
 
2.1.8.4. Selección de SSR  
Debido a que se trabajó con la máquina de la Facultad FICAYA y esta trabaja con 
resistencias eléctricas utilizamos el relé de estado sólido, lo cual trabajamos con 
un SSR (MS-VD2240B) para controlar el paso de corriente hacia las niquelinas, 
es de tipo industrial, es de fácil manipulación, y de bajo costo.  





2.1.8.5. Selección de transmisor de temperatura 
Para seleccionar el trasmisor de temperatura se lo hizo debido a la disponibilidad 
del sensor de temperatura que es la termocupla tipo K por lo tanto se trabajara con 
el transmisor tipo KH213 el cual trabaja a un rango de 0 – 1300 °C, con entrada 
de termopar y RTD, salida a 4-20 mA, con una exactitud de 0.1% FS y es de tipo 
aplicación industrial. 
2.1.8.6. Selección de sensor de temperatura 
Para selección del sensor de temperatura se tomó en cuenta la disponibilidad del 
sensor y el bajo costo de adquirirlo. Por lo tanto, se utilizará la termocupla tipo 
K, que tiene los ragos de -250 a 1300 °C y es un sensor de gran capacidad que 
Selección del proceso de funcionamiento 
Se observa la configuración del módulo de control, ver Figura 34. A continuación, 































2.1.8.8. Proceso de calentamiento del horno 
 
 

























2.1.8.10. Proceso de activación de relé para compuertas de carga y 
descarga de café. 
 
Se observa los diferentes sistemas de carga y descarga estas serán activadas y 










2.1.8.11. Sistema de enfriamiento. 
 

















2.1.9.  Cálculos  
Sintonización PID 
Para sintonizar el PID automático de la librería de arduino aplique el método 
manual de sintonización este método de ajuste consiste en establecer los valores de 
Ki y Kd a cero. A continuación, incremente Kp hasta que la salida del lazo oscile. 






Finalmente, incremente Kd, si se necesita, hasta que el lazo sea lo suficientemente 
rápido para alcanzar su referencia a una brusca carga. 
 
Debido a que es un PID automático el cual trabaja con dos controles sintonice 
los dos una vez conectado el modula a la máquina con una carga de café de 300 y 500 
gramos con los siguientes datos: 
 
Tabla 7. Parámetros del control PID 
PID Kp Ki Kd 
Parámetros A 1 0.2 1 
Parámetros B 2 0.05 0.25 
 
El control 1 trabaja una vez que el valor del sensor de temperatura sobrepase 
el valor del SetPoint este realizar un ajuste brusco para controlar la temperatura con 
los parámetros A. 
El control 2 trabaja mediante una condición que si la temperatura del sensor 
es menor a 10 grados del SetPoint el control va a trabajar con los parámetros B estos 
son demasiado conservadores debido a que va realiza un ajuste para que el sobrepaso 














3. RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO 
3.1. Pruebas de funcionamiento del sistema de control 
El módulo de control es fácil de instalar en cualquier máquina tostadora de café 
sea eléctrica o a gas, por lo tanto, las pruebas de funcionamiento se las realizo en la 









Las Pruebas se realizó con estudiantes de la facultad FICAYA con el fin de 
conocer la diferencia del contenido de antioxidantes y las características organolépticas 
para  los siguientes datos, ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. En la c
urva T1 se toma como tiempo de tostado 12 min con una temperatura de 190° C el mismo 
procedimiento se realizó para las demás curvas. 
Tabla 8. Registro de datos 
Curva Tiempo de tostado (min) Temperatura (ºC) 
T1 12 190 
T2 18 190 
T3 12 220 
T4 18 220 
 
3.2. Resultados del sistema de control 
Se realizó las pruebas, con café de la zona de Gualchan provincia del Carchi con 
medidas exactas de café para observar las variaciones entre el peso final y el peso 
inicial del café y las características organolépticas de este tipo de café.  
Tabla 9. Resultados del proceso de tostado 
TABLA DE RESULTADOS DEL PROCESO DE SECADO DURANTE EL TOSTADO 
CURVA PESO INICAL PESO FINAL % HUMEDAD PERDIDA 
T1 500 451 9,8 
T2 500 435 13 
T3 500 423 15,4 







3.2.1. Resultado de curva T1 
Esta prueba se realizó con el fin conocer los porcentajes de contenido de antioxidantes 
a una temperatura de 190 °C a 12 minutos con 500 gramos de café. 









Tabla 10. Resultados curva 1 
CURVA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD PERDIDA 
T1 500 451 9,8 
 
El resultado como se observa en la Figura 43, es muy homogéneo y de gran color 
con una pérdida de humedad del 9,8 % lo cual es preciso para realizar el tratamiento 
de extracción de antioxidantes y para conocer las características organolépticas. 
 
 





3.2.2. Resultado de curva T2 
Se puede observar en la Figura 43 el resultado de un café más oscuro debido al 










Tabla 11. Resultados curva 2 
CURVA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD PERDIDA 
T2 500 451 13 
 
La pérdida de humedad al tostar con estos parámetros fue del 13 % debido al alto 
tiempo que se puso a tostar. 
3.2.3. Resultado de curva T3 
Los resultados que se observa en la Figura 45 son de un tostado a 200° C con un 
tiempo de 12 minutos, salió un café un muy negro, pero es preciso para los estudios 
que realizaran los estudiantes. 
 











Tabla 12. Resultados curva 3 
CURVA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD PERDIDA 
T3 500 423 15,4 
  
3.2.4. Resultado de curva T4 
 
El tostado de 500 gramos de café a una temperatura de 220 °C y un tiempo de 18 
minutos como se observa en la Figura 46, es muy homogéneo y de gran color. Este 








Figura 44: Resultado de curva T3 





Tabla 13. Resultados curva 4 
CURVA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD PERDIDA 
T4 500 415 17 
 
Este resultado nos describe que se perdido un 17% de humedad del café en todo el 
proceso de tostado. 
3.3. Efecto de tratamiento de tostado 
Mediante el estudio realizado de tratamiento de café se logra divisar en la figura 
la constancia y permanencia del color y homogeneidad del café que se tostó con el sistema 
de control. 
CURVA 
COLOR DEL CAFÉ POR EFECTO DEL TRATAMIENTO DE 
TOSTADO 
T1 MUY CLARO  
 
T2 CLARO MODERADO 
 













Comparando los resultados obtenidos se observa que los colores están muy 
relacionados con lo previsto y así mismo la homogeneidad es muy clara en todos los 
granos de café. 
Conjuntamente con las personas que realizaron este tratamiento de cálculo de 
humedad del café se llegó a la conclusión que la máquina aumento su eficiencia tanto 
en el proceso de tostado, como el aprovechamiento de variables importantes del café.  
 
3.4. Sistema de Alarma 
Se vio la necesidad de instalar una alarma en tanto la parte del calentamiento del 
horno y de tostado de café como una prevención a cada proceso que va a continuar. 
Los beneficios de esta alarma son muy favorables debido a que así podemos sacar 
un tostado en el tiempo manteniendo al operador atento a cada trabajo que está realizado 













4. Conclusiones y Recomendaciones 
Conclusiones 
 Se hizo la visita a diferentes proveedores de máquinas tostadoras de café en la 
provincia de Imbabura para ver el funcionamiento de cada una de estas y así poder 
hacer un estudio diferenciado para el diseño de este módulo de control. 
 Se instaló 3 resistencias eléctricas en la máquina con lo cual se consiguió una mayor 
eficiencia de calentamiento, y una mejor precisión en el control debido que se realizó 
el control de las 3 resistencias conectadas en paralelo. 
 El sensor de temperatura de la máquina fue remplazo por una Termocupla tipo K 
obteniendo mejores resultados, este sensor fue linealizado y acondicionado 
directamente con un transmisor tipo Kh213 generando una salida analógica de dos 
cables 4-20 Ma. 
 Se implementó dos procesos de control uno automático para máquinas con procesos 
netamente automáticos y un proceso manual para máquinas con la mayoría de sus 
procesos manuales, permitiendo así brindar mayores opciones de control en cada 
proceso y un mejor funcionamiento, además, de brindar una mayor seguridad y 
facilidad para el usuario. 
 Se realizó la sintonización del PID una vez instalado el modulo en la máquina 
observando el comportamiento tanto con carga y sin carga de café, ajustado así el 
control a su mayor eficiencia. 
 Se validó el sistema de control implantándolo en la máquina de la facultad FICAYA, 









 Para futuras investigación o trabajos de tesis se considera implementar la opción de 
guardar y estudiar la línea de tastado generada por cada tastado realizado. 
 Se recomienda leer el manual de usuario antes de operar la máquina para así evitar 
posibles daños del equipo. 
 Por las pruebas realizadas se recomienda hacer un precalentamiento del horno de 15 
a 20 minutos para tener la máquina a la temperatura deseada para tostar, logrando con 













5. ANEXOS  
Anexo 1. Tablas de código ASCII 
 
 






Anexo 2. Manual de CP04 
DISTRIBUCION DE TERMINALES 
 
 











































Anexo 4. Manual de usuario 
 
MANUAL DE USUARIO 
SISTEMA DE CONTROL PARA MEJORAR EL DESEMPEÑO DE 
UNA MÁQUINA TOSTADORA DE CAFÉ 
 
En este manual se va a indicar los pasos de como operar correctamente la interfaz gráfica de 
usuario. 
Primero esperar que la máquina este alimentada a corriente para así nuestro módulo de 
control se encienda inmediatamente. 









En la pantalla inicial se muestra el botón de INICIO Figura 51 una vez estando aquí 
presionar este botón para iniciar el programa. 
 
 














Tengo dos botones PROCESO AUTOMATICO y PROCESO MANUAL como se 
observa en la Figura 52 
PROCESO AUTOMATICO. – Este botón permite realizar un proceso continuo con una 
programación de todos los procesos de la máquina. Estos procesos son: 
 PROCESOS DE COMPUERTAS CARGA Y DESCARGA DE CAFÉ. 
 PROCESO DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL TOSTADO DE CAFÉ. 
 PROCESO DE CONTROL DE ENFRIAMIENTO 
 PROCESO DE PRE-CALENTAMIENTO 
Al presionar el botón INICIAR PROCESO se desplegará la siguiente pantalla donde 
aparece un mensaje el cual se debe leer atentamente.  












En esta pantalla configurar el SetPoint y el Tiempo de calentamiento de la máquina.  
SetPoint. – Es el límite de temperatura a la cual es necesario que la máquina este trabajando 
para ingresar a un proceso de tostado. Este SetPoint se recomienda configurarlo a la misma 
temperatura que se va trabajar en el primer tostado que se realizara Figura 53. 
El límite de temperatura es de 255 grados Celsius. 
Tiempo de calentamiento. – Tiempo el cual durara en calentamiento la máquina una vez 
que la temperatura actual llegue al SetPoint ingresado. Este tiempo debera de ser mínimo de 
10 a 15 minutos para así tener mayor eficiencia del control PID Figura 53. 
El límite de temperatura es 30 minutos en la parte de calentamiento. 
Lista de botones que aparecen en la pantalla configurar calentamiento Figura 53: 
 BOTÓN INCREMENTO Y DECREMENTO. – Estos botones ayudan a configurar la 
temperatura y tiempo bien de 10 en 10 y así mismo de 1 en 1 en la parte de temperatura, y en 
la parte del tiempo se lo hace de 1 en 1Figura 53. 












BOTÓN INICIAR CALENTAMIENTO. -Al presionar el botón INICIAR 
CALENTAMIENTO se despliega la pantalla Figura 56 donde se observará la curva de 
tostado, y parámetros de medida como es temperatura actual, tiempo de calentamiento, 
SetPoint (Temperatura) y el botón salir e inmediatamente comienza el calentamiento de la 
máquina.  
 
Figura 56: Curva de Calentamiento 
Figura 54: Botones de Incremento y Decremento 






Una vez que termine el tiempo de calentamiento automáticamente se ira a la pantalla 
selección curva de tostado. Aquí se encuentra un indicador de la temperatura a la cual está 
trabajando el horno que por lo general se mantendrá en la temperatura que configuramos en 
la pantalla de calentamiento del horno. 
En la pantalla SELECCIÓN Y CONFIGURACION DE CURVA DE TOSTADO se logra 
configurar cuatro tipos de curva de tostado donde se podrá configurar el SetPoint 







Se logra observar el botón de salir el cual vuelve a la pantalla seleccionar proceso, este actúa 





Figura 57: Selección y Configuración de Curva de Tostado 






Una vez que presione el botón abrirá la pantalla de configurar datos de curva I 







Esta pantalla será la misma si presionas el botón play de las cuatro opciones de curva y así, 
realizar la configuración de curva de tostado Figura 59. 
Aquí se observa botones como: 
Botón de incremento y decremento del SetPoint (Temperatura) y el tiempo de tostado Figura 
54. 
BOTÓN ATRAS. -Este botón permite retornar a la pantalla de SELECCIÓN Y 
CONFIGURACIÓN DE CURVA DE TOSTADO. 
BOTÓN INICIAR TOSTADO. – Al momento que presionas este botón se abre la pantalla 
de curva I de tostado donde se encuentra los parámetros de temperatura actual, tiempo de 
tostado, temperatura o SetPoint, y el boto salir.  


















Si selecciona el proceso manual nuestro modulo trabajará de proceso en proceso permitirá 
seleccionar y trabajar en los siguientes procesos. 
 PROCESOS DE COMPUERTAS CARGA Y DESCARGA DE CAFÉ. 
 PROCESO DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL TOSTADO DE CAFÉ. 
 PROCESO DE CONTROL DE ENFRIAMIENTO 
 PROCESO DE PRE-CALENTAMIENTO 
Figura 60: Botón Iniciar Tostado 
























Figura 62: Procesos de Control de la Máquina 





Aquí se debe elegir bien la compuerta de carga o la compuerta de descarga de café. 
















Figura 64: Compuerta de Carga de Café 





Si presiona el BOTÓN CONTROL se desplegará la pantalla selección y configuración curva 










1. Si presiona el botón de control se desplegará la pantalla selección y configuración de 
curva de tostado. 
2. Si presiona el botón play se desplegará la pantalla configurar curva I 


















Si presiona el BOTON CALENTAMINETO se desplegará la pantalla configuración de 
calentamiento Figura 53, una vez configurado el SetPoint y el tiempo de calentamiento, 














Anexo 5. Convertidor analógico digital 
















Figura 68: Montaje del módulo en la máquina tostadora de café 


























Figura 69: Pruebas de comunicación de la pantalla con 
el PLC 









































Anexo 8. Encuesta 
Dirigida a: Sr. Manuel de la zona de Intag 
Tema: Estudio de procesos de una máquina tostadora de café 
Preguntas: 
¿Problemas que tiene la máquina al ser manual? 
 
- En el proceso de control de temperatura no se logra tener una temperatura estable y 
la dificultad para subir la temperatura rápidamente. Esto se debería también al paso 

















Figura 73: Norma ISA 101: (ICE, 2011) 





- Un proceso que de igual manera tendría mucha influencia sobre el proceso seria el 
enfriamiento del grano tostado esto se debe a que funciona con el mismo motor que 


















- Control de tiempo de tueste seria de mucha utilidad debido que este proceso se lo 
realiza de forma manual observando muestras del estado del grano así mismo la 
mayoría de los cafeteros lo realizan este control escuchando el crack del grano esta 
es una ciencia que es de mucho cuidado debido que necesita una atención 
permanente. 
 
- En si también los procesos de las cubiertas o compuertas de la máquina como lo es 
la de ingreso del grano a tostar y la de salida del grano tostado impone un trabajo 
muy riesgoso debido que la máquina está trabajando a una temperatura muy alta. 
 


















¿Cómo influiría un controlador en la máquina de tostar café? 
Sería de gran utilidad debido a que algunos procesos que realiza la máquina no son tan 
eficientes y necesitan una dedicación permanente y constante debido a que tienden a fallar 
o a generar varios problemas con el tostado del café. esto generaría un mayor control de 
tastado del café debido a que se le está aplicando un control a cada proceso que se los 
consideran esenciales para generar un café de calidad. 
¿Qué le gustaría que haga el controlador? 
En si sería una grande ayuda debida que se controlaría toda la máquina, me gustaría que se 
aplique en la parte de enfriamiento y control de temperatura debido a que estos procesos 
son de tomar muy en cuenta  
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